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® RadmeBnaba 

Did Erflndung batrifft oino Radmaljnaba mlt ai'nem MeS- 
wartaufnahnw (5), dor am Su&arafi (10) und ain innores (12) 
Ringteil umfaSr, wobai an damn Aufiaran Retail (10) aina 
Felga anordanbar 1st. an deasan innersm Ringtail (12) alri 
Radflanach anordanbar (at und baida Ringtaila (10, 12) Qbar 
radial veriaufende MeSstega (14) mhainandar varbundan 
aind, an denan DahnroaBatraifen (16) zur Beatlmmijng von 2U 
messendan KrSftan und Momenten angeordnet afnd. 
Aufgsbe dar Erfindung ist ea, eino solche Radmafinaba zu 
entwickeh, daS prfizla* dla Bestlmmung dar dral auftratan- 
dan Krafte Fx, Fy und Fz aowie dar dazugahnrigen Moments 
Mx, My und Mz In optimalar Waisa arrarcht wardan kann. 
Dies wird dadurch erreicht, dafi dia DahnmeBatraifen deran 
angeordnet, ausgaricMet und miteinandar varsehaitat sind, 
a um alia Krafta und Momenta uber did bal 8elB9tung 
auftratanda Schubspannungen zu ermJttalrv 
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Beschreibung U nd Auswerteeinrichtung vorgesehen, welche die mit- 

tcls der DehnmeBstreifen gewonnenen Daten von der 

Die Erfindung betrifft eine RadmeBnabe gemaB dem rotierenden RadmeBnabe wahrend eines MeGvorgangs 
Oberbegrif f des Anspruchs 1. auf ein fahrzeugf estes TeU Obertragt 

Ausder DE-OS 23 02 540 ist eine MeBrabebeschrie- 5 Dazu kann aucb eine Funktlbertragung verwendet 
ben mit dacm ftufieren Ringteil, einem inneren Ringteil werden, Alternativ kann die Obertragung mittels einer 
und vier MeBstegen, welche beide Ringteile miteinan- Infrarottelemetrififlbertragungscinrichtung durchge- 
der verbiuden und jeweils 90° zueinander wtnkeJver- filhrt werden. Dies erlaubt die Vielzah! der anfallenden 
setzt sind. An den MeBstegen sind Dehnmefi$treifen an- Daten schnell und f ehlerios von der rotiercnden MeBna- 
geordnet, um die auf die RadmeBnabe einwirkenden to be auf ein entsprcehendes MeBdatenerfassungsgerilt im 
KrSf te erfassen zu konnen Fahrzeug zu ubermitteln- 

Ausder DE-OS 32 13 319 istebenfalls eine RadmeS- Zur Auswertung der entsprechenden Signale der 
nabe mit einem zentralen Nabenteu, einem starren, DehnmeBstreifenaufdenMcBstegenkteserforderlich, 
ringfdrmigen FeJgcnteil und vier Speichenteilen be- die Stellung des Rades am Fahrzeug hzw, des MeBwert- 
karmt Die vier Speichemeile erstrecken sich vom Na- 15 gebers genau zu kennen, $0 daB gcsagt werden kann, ob 
benteil im rechien Winkel zueinander radial nach auBen die MeBstege senkrecht zur oder in Fahrtrichtung aus* 
und besitzen jeweUs einen rechtwinkiigen Querschnitt gerichtet sind Dazu wird vorzugswetsc zumindest ein 
Femer sind vier Sehnemeile vorgesehea die mixug rait HaUsensor vorgesehen, der mit einem mit dem MeB* 
den luBeren Enden entsprechender Speichentcile und wertaufnehiner verbundencn Jmpulsring zusammen- 
mit ihren beiden Endcn mit jeweiligen Felgenteilen ver- 20 wirkt Von einer Steuerelektronik konnen die vom Hall- 
bunden $ind Zur Messung der auf die RadmeBnabe ein- sensor gclieferten Daten ausgewertet und dadurch auf 
wirkenden Kraf te sind an den vier Speichenteilen Dehn- die Stellung des MeSwertaufnehmers geschlosscn wer- 
meBstreifen vorgesehen, die — in entsprechenden Brflk- den. Der Irapulsring kann beispielsweise an dem SUiGe- 
kenschaltungen verbunden - die entsprechenden Si- ren Ringteil des MeBwertaufnebmersbefestigtsein. Der 
gnale fur die einzelnen, 2u ermittelnden Kntfte und Mo- 25 Hallsensor ist fahrzeugfest angeordnet Alternativ kon- 
mente lief em nen auch and ere Winkelstellung-Erf assimgseinrichtun- 

Mit den jeweiligen, in den obengenannten Offenle- gen verwendet werden. 
gungsschriften beschriebenen RadmcBnaben ist es je- GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn der Er- 
doch nicht zufriedenstellend mSgHch. die zu erf assenden findung werden zwei Hafisensoren vorgesehen, die der- 
ftrafte und Momente, namlich die Radlangskraft Fx, die 30 art zueinander winkeiversetzt sind, um erne Drehrich- 
Radaufstandskraft Fz, die Radseitenkraft Fy, das Sturz- tungserfassung zu ermaglichen. Damit kann nicht nur 
moment Mx, das RucksteUmoment Mz sawie das die Absolutstelhmg der RadmeBnabe und durch die Co- 
Bremsmoment My, getrennt und unbeeinfluBt vonein- dierung des Impulsringes der 0° Winkei des MeSsy- 
ander sowie unter AusschiieBung von iuBeren Umwelt- stems, sondern auch die Drehrichtung ohne weiteres 
einflnssenzumessea 35 ermitteit werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine RadmeBnabe der Eine Steuerungsvorrichtung kann ferner tm inneren 
eingangs genannteti Art derart wekerzubilden, daB die Ringteil aufgenommen sem, so daB bereits ausgewerte- 
zu ermittelnden Kr&f te und Momente ohne gegenseiti* te Daten uber die Obertragungseinrichtung an eine wei- 
gc Beeinflufisung praise erinittelt werden kdnnen. Ins- tere Steuer- und Ausweneeinheit im Fahrzeug uber- 
besondcre sollte d{t Raddrehzahl hochaufgeldsi ermit- 40 tragbar sind. Die ubertragenen MeBsignale kSnnen zur 
tclt werdea Entwicfclung und Steuerung von Fahrdynamikregelsy- 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angege^ stemen verwendet werdea 
benen Merkmalegcidst In einer Gruppe von Ansprflchen ist dargestellt* in- 

DemgemaB werden bei einer RadmeBnabe der ein- wieweit die nur Schubspannungen erfassenden Dehn- 
gangsgenanntenArtdicDehnmefistreifcnandenMeB- 45 meBstreifen angeordnet sind, um die 2U ermitteinden 
stegen derart angeordnet, ausgerichtet und miteinander Krafte und Momente in geeigneter Weise erfassen zu 
verschaltet, daB alle Krafte und Momente ausschlieBlich kdnnen. lnsbesondere sind dabei auch AnordnungsmSg- 
iiber die bei Belastung auftretende Schubspannung er- lichkeiten aufgezeigt, urn die DehnmeBstreif en 2U Voil- 
mitteit werden kdnnen. Mit dieser MaBnahme ist es brUckenschaltungen miteinander zu verschalten, $0 daB 
mdglich, die einzelnen Kszftr und Moraentkomponen- 50 eine besonders gut auflosende und prazise MeBanord- 
ten in optimaler Wetsc vonebander zu entkoppeln und nung sichergestellt ist Die entsprechenden Vorteile und 
separat zu erfassen. Der Vorteil dieser MeBmethode Mcrkmale werden nachfolgend noch wciter beschrie- 
wird nachfolgend noch erlautert ben werden. 

GemaB einer vorzugsweisen Ausffihrungsform der Von Vorteil ist es ferner, wenn die DehnmeBstreifen 
Erfindung werden im Bereich des Obergangs zwischen 55 an den MeBstcgcn abgedeckt sind, beispielsweise mit- 
den MeBstegen und dem aufieren Ringteil Durchbruche tela Verkiciden der MeBstege, so daB UmwelteMttsse 
oder Langlftcher angeordnet. Dies ermoglicht fiber die (beispielsweise die Strahlungswarme im Umfeld der 
vorgenannte MaBnahme hinaus eine nochmals bessere RadmeBnabe bei einem Bremsvorgang) keine Auswir- 
Entkopplung der entsprechenden Krafte und Momente, kungen auf die MeBcrgebnisse haben konnen. Dennoch 
so daB in die einzelnen MeBstege, seien sie senkrecht so soIUeauf eine ausreichcndeKahJunggeachtet werden. 
zur oder in Fahrtrichtung ausgerichtet, nur eine Art von Die Erfindung wird nachfolgend — auch in Hinblick 
Kraften und Momenten eingeleitet wird Die Dimensio- auf weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung — 
nierung der Durchbniche bzw. Langlficher geschieht anband von beiliegenden Zeichnungen erlautert, in de- 
dabei vorzugsweise so, daB die Krafte- und Momenten- nen 

trennung sowie eine erhebliche Erhohung der MeGemp- w Fig. \ eine schematische Draufstcht auf den MeB- 
findltchkeit optimal erreicht wird, wenauf nehraer einer erfmdungsgemaBen RadmeBnabe 

Es ist gemaB einer vorzugsweisen Ausfuhrungsfonn mit auf den MeBstegen angeordneten DehnmeBstreifen 
der Erfindung cine Signalaufbereitungs-. Qbertragungs- zeigt, 
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Fig. 2 erne penpektivische Ansicht mit T ilschnttt ei* 
ner erfindungsgemaBen RadmeBnabe zeigt wobei em 
Impulsring sowie eine am toneren Ringteii angeordnete 
Daten- und Energieubertragungselektronik zu erken- 
nen ist und der teilwei$e gehauseformig ausgebildete 
innere Ringteii flimenring) die Elektronikpfetinen fiir 
MeBverstarker und Rechenprozessor n darstellt, 

Fig. 3 etn Schaltschema zeigt gemiQ welcbem die 
Signalaufbereitung und -verarbeitung durchgeffihrt 
werdenkann, 

Fig. 4 eine Prinzip-Darstellung emcs Rades mit den 
darauf einwirkenden Kraffcen und Momenten ist, 

Fig. 5 eine Prump-Darstellung eines MeBstabs zeigt, 
an dem Dehnmeflstreifen zur Erfassuns von Schnhsnan- 
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gleich ist im innercn Ringieil 12 ein Baurauin 19 vorhan- 
den, in dem die Elektronikplatinen fur DMS-(DehnmeB- 
$treifen>Ver$chaltungen, MeBverstarker und Rechen- 
prczessoren aufgenomraen sind, welche die Verbinduog 
5 zur Daten- und EnergieabcTtragungselektronik 23 her- 
Stellt 

In den Fig. 1 und 2 sind ferner vier Lauglficher 32 zu 
erkennen, die jeweils zwischen den MtBstegen 14 sowie 
dem auBeren Ringteii 10 derart angeordnet $ind, daB 
10 eine speichenartige Verbtndung cntsteht, wobei die 
Speichenenden in das auBere Ringteii 10 iibcrgehen und 
das Speichenmktelteil mh dem jeweiligen MeBsteg 14 
verbunden ist 



Fig. 2 erne perspektivische Ansicht mit Teilschnitt ei- glefch ist im innercn Ringteil 12 em Bauraum 19 vorhan- 

ner erf mdungsgem&fien RadmeBnabe zeigt wobei ein den, in dem die Elektronikplatinen fur DM$-(Dehmne8- 

Impulsring sowie eine am inneren Ringieil angeordnete streifen>Verschaltungen, Mefiversiarker und Rechen- 

Daten- und Energieubertragungselektronik zu erken* prc2essoreDaufgcnommen5ind l welchedieVerbipduag 
nen ist und der teilweise gehause/oVmig ausgebildete 5 zur Dateiv- und Energieubcrtragungselekrronik 23 her- 

innere RingteB (Innenring) die Elektronikpiatjnen fOr steflt 

MeBverstarker und Reehenprozessoren darsteli^ In den Fig. 1 und 2 sind ferner vier Laagldcher 32 zu 

Eg. 3 ein Schaltschema zeigt gemiB welchem die erkeimen.dieje^ilszwischendenMeflstegenMsowie 

Signalaufbereitung und -verarbeitung durchgefuhrt dem auBeren Ringteil 10 derart angeordnet sind, daB 
werdenkann, 10 eine speichenartige Verbindung emsteht wobei die 

Fig. 4 eine Prinzip-Darstellung eines Rades mit den Speichenenden in das auBerc Ringteil 10 ubergehen and 

darauf einwirkenden Kr3f ten und Momenten ist, das SpeichenmittelteQ rah dem jeweifigen MeBsteg 14 

Fig- 5 eine Prinzip-Damellung eines MeBseabs zeigt verbunden ist 

an dem Dehnmeflstrelfen zur Erfassung von Schubspan- Zum besseren Verstandnis wird zunslchst auf einige 
nungen angeordnet sind, \$ Grundsatze eingegangen. 

Fig. 6a eine schematische Darsteilung der an einem An einem Fahrzeugrad 50 greifen bei Belastung aufle- 

Mefiwertaufnehmer vorhandenen MeBstegfiachen ist, re Kiafte und Momente an, Es sind dies - wie aus; Fig. 4 

wobei die Anordnung und Verschaltung der DehnmeB- zu erkewien ist - die L&ngskraft Fx in Richcung der 

streifen ira Hinblick auf die Erfassung der lajigskraft Fx X-Achse> die Settenkraf t Fy in Richtung der Y-Achse 
hervorgeht 20 und die Radaufstandskraft Fz in Richtung der Z- Achse, 

Fig. 6b eine Schaltanordnung der DehnmeBstreifen Femer treten dazugehdrige Momente auf, wie das 

aus Fig. 6a in einer VoUbrfickenschakung ist Sturzmoment Mx urn die X-Achse, das Brems-Antriebs- 

Fig. 7a eine Darsteilung wie Fig. 6a, wobei die Anord- moment My um die Y* Achse und das Ruckstellmoment 

nung und VerschaJtung der DehnmeBstreifea im Hin- Mz um die Z-Achse. AHe GrdBen mussen simulun er- 
blick der Erfassung der Radaufstandskraft Fz darge- 25 faBt werden. DabeimiBt em DehnmeBstreifen fader Tat 

stelltist die Dehnung und nicht die Kraft Er muB also so kon* 

Fig, 7b eine Schaltanordnung wie Fig. 6b ist wobei struiert und angeordnet scin, daB die zu messende Kraft 

die Verschaltung der DehnmeBstreifen entsprechend im MeBelcmcnt eine geeignete Materialspannung er* 

Fig* 7aerfolgtist 2eugt Abhangig davon wird eine entsprechende Deh- 

Fig. 8a eine Darsteilung wie Fig. 6a ist jedoch mit der 30 *ung Hervorgerufen, die der durch die auftretenden 

Anordnung und Verschaltung der DehnmeBstreifen zur KrSfte verursachtcn Verformung entspricbt Der Zu- 

Erfassung derRadseitenkraft Fy. sammenhang zwischen elngdciteter Kraft und dean ge- 

Fig. 8b eine Schaltanordnung in einer VoObrucken- messenen Signal soil linear und hystercaefrei seiir Fer- 

schaltung ist die die Verschaltung der DehnmeBstreifen ner geht man bei der Berechnung von BiegestSbeu von 
in Fig* 8a wiedergibt 35 idealen Biegebalken aus. Daher rauB eine von den He- 

Fig. 9a eine Darsteilung wie Fig. 6a ist jedoch mit belverhaltnissen unabhangige LSsung erarbeitet wer- 

einer Anordnung und Verschaltung der Dehnmefistrei- dea wozu sich die Aufaahme der MeBsignale mittels auf 

fen zur Erfassung des Sturzmomems Mx, Schubspannung applizierter DehnmeBstreifen cigact 

Fig^ 9b eine elektrische Schaltanordnung 1st, wobei Diese Messungsart bildet das Kernstuck der Yorliegen- 

die Verschaitung der DehnmeBstreifen gemSB Fig* 9a in to den McBanordnung. 

einer VoDbruckenschaltungdargestellt ist Allgemem wirken bei den Normalspaunungen die in 

Fig. 10a eine Darsteilung wie Fig. 6a zeigt jedoch mit entgegengesetzten Richtungeu auftretenden Zug- oder 

einer Anordnung und Verschaltung der DehnmeBstrei- Druckkrafte immer in der gleicheo Achse. Sie versu- 

fen zur Erfassung des Ruckstellmoments M2, chen, den Werkstoff zu dehnen oder stauchen. 

Fig. 10b eine elektrische Schaltanordnung in einer 45 In Shnlicher Weise, wie beim Torsionsstab die Schub- 

VoUbruckenschaltung zeigt wobei die Verschaitung ge- spannungen in Verbindung mit einem Drehmoment auf- 

maB Hg. 1 Oa nochmals dargesteilt ist treten, so entstehen sie beim Scherstab in Verbindung 

Fig. 1 1 a eine Darsteilung wie Fig. 6a zeigt jedoch mit mit einera Biegemoment In Fig. 5 ist ein einseitig einge- 

der Anordnung und Verschaltung von DehnmeBstreifen spannter Balken dargesteilt der im Abstand I mit einer 

zur Erfassung des Brernsmoments My und so Kraft F belastet wird Durch die gleich groBe Reaktions* 

Fig. Lib eine Schaltanordnung in VoUbruckenschal* kraft an der Einspamistelle entstehtein entgegengesetzt 

tung 2eigt die der Verbmdung der DehnmeBstreifen in gerichtetes JCraftepaar. 

Fig. 1 1 a entspricht * Die mit den Schubspannungen einhergehenden Nor- 

In Fig. 1 ist ein Ausfuhrungsbeispiei eines MeBwert- malspannungen veriaufen - wie beim Torsionsstab - 

aumehmers 5 einer Radnabe dargesteilt, der den 2entra- 55 «flter einem Winkei von 45 a zur Schubebene* Gleichzei- 

len Teil einer solchen MeBvorrichtung bildet Insbeson- tig bewirkt die Kraft F mal der Strecke I ein Biegemo- 

dere ist ein au&eres Ringteil 10 und ein inneres Ringteil ment; die davon erzeugte Biegespanungen uberlagera 

12 zu erkennen so wie die beide Ringteile verbindenden sich den Normalspannungen. Deshalb gilt die Winkelan- 

MeQstege 14, auf welchen auf den entsprechenden Fla- gabe ± 45° exakt nur in H6he der neutralen Faser- 

chen DehnmeBstreifen 16 angeordnet sind Sowohl auf «o schicht wo die Btegespannungen zu Null warden. Zu 

die Anordnung als auch die Verschaltung der emspre- den Randern hin dreht sich das Achsenkreuz, so dafl die 

chenden DehnmeBstreifen 16 wird nachfolgend noch Randspannungen parallel zu den Randern veriaufen. Es 

eingegangenwerden. ist deshalb wichtig, die DehnmeBstreifen 

Im a'ufleren Ringteil 10 sind Bohrungen 17 vorgese* (DMS1-DMS4 in Fig. 5) so nahe wie mfiglich an die 

hen, aber die mittels Schrauben 20 eine nicht dargesteli* 65 neutrale Faser heran zubringen. In zweiachsigen Deh- 

teFeige eines Rades befestigtwerdenkann. nungsfeldern werden DehnmeBstreifen mit mehreren 

Am inneren Ringteil 12 wird ein Radflaiisch 18{Fig. 2) Gittem, die tlbcr oder nebeneinander in bestimmten 

befestigt, der auf der Achse des Fahrfccugs aufskzt Zu- Richtungen angeordnet sind eingesetzt Die minus 45' 
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zur Langsachse eingebecteten Gttter eignen sich im bc- 
sonderen zur Messung der Schubspannung auf der 
Oberflaehe von MeBkorpern. Brim vorliegenden Aus- 
fQhrungsbeispiel werden auf den MeBk&rpera zur Auf* 
nahme der sechs Komponenten (drei Krafte und dret 
Momente) insgesamt achtzig DehnmeBstreifen appti- 
zierc. 

DehnmeBstreifen sind passive Aufnehmer. die glelch* 
oder wechelstromgespeist werden. Die jeweilige Deh- 
nung verursacht cine kleine Wideretandsanderung in 
den DehnmeBstreifen, die anhand emer Spannungsan* 
derung ennittelt warden kann. Ais Grundschahung wird 
eine Wheatstonc-Brucke angewandt, die in Pig- 5 ais 
VoUbrflcke dargestellt ist Diese wird durch vier soge* 
naiinte Bruckenzweige gebildet, wobei in Fig. 5 jeder 
DehnmeBstreifen jeweils einem WIderstand zugeordnet 
ist (DMSl - Rl , etc). Einer BrQckendtagonalen wird die 
Bruckenspeisespannung P (auch UJE) zugefQbrt An 
den anderen wird die Signalausgangsspannung P (auch 
U A)abgegriffea 

Anhand Fig. 5 soli das Meflprinzip mittels Schub- 
spannungen erlautert werden. Die Dehnungswertc be- 
nachbarter Bruckenzweige subtrahieren sich bet gletch- 
sinniger Dehnung und addieren sich bei gegensinniger. 
Urn eine sehr gute Empfindlichkeit zu erhalten, raussen 
also samtliche DehnungsmeBstreifen, die eine positive 
Widerstandsanderung (Dehnung) ergeben, in den zuein- 
ander gegenuberliegenden Bruckenzweigen verschaltet 
werden. Dementsprechend mOssen die DehnmeBstrei- 
fen, die eine negative Widerstandsandemng (Stau- 
chung) erfahren, in den benachbarten Bruckenzweigen 
appliziert werden- Polglich addieren sich die Dehnungs- 
werte alier Dehnungsme&streifen und der Wert des Si- 
gnals ist grower, ais das bei einem einzelnen Dehnungs- 
meBstreifen der Fall isL 

Dadurch kompensieren sich Biegedehmmgen, War- 
medehnungen, Dehnungen aus Zug- und Dniekkraftcn 
automatisch, 

Beim vorliegenden Aushlhrungsbeispiel sind jeweils 
zwei DehnmeBstreifen in geeigneter Ausrichtung auf 
einer Tragerfolic angeordnet Wie nachfolgend noch- 
Rials nSher erlautert wird, werden aeht DehnmeBstrei- 
fen zur Aufnahme der Komponente Fx auf der Vorder- 
und Ruckseite von MeOstegen 1 und 2 und adit Dehn- 
meBstreifen fur die Messung der Kraft Fz auf der Vor- 
der- und Ruckseite von Meflstegen 3 und 4 appliziert. 
Zur Messung der Seitenkraft Fy werden insgesamt 
sechzehn DehnmeBstreifen mittig auf der Iinken und 
rechten Seite aller MeBstege geklebt(Rg. 6a-8b). 

Zur Signalaufnahme des Momentes Mx kommen wie 
beiFxdie Meflstege 1 und2zumEinsatz f jedoch werden 
auf der linken und rechten Seite dieser Meflstege je- 
weils vier DMS (DehnmeBstreifen) angebracht und ver- 
schalteL Die gleiche Schaltung wird bei der Messung 
des Momentes Mz auf den MeGstegen 3 und 4 verwen- 
det. 

Das Signal des Brcms-Antriebsmomentes My wird 
durch sechzehn auf der Vorder- und Ruckseite alier 
MeBstege geklebten DehnmeBstreifen aufgenommen 
(vgLFig.9a-llbX 

Die Anordnung der DehnmeBstreifen erfolgt unter 
Verwendung eines heiflaushirtenden Klebers, und nach 
dem Ausharten werden die MeBstellen mit einem PoJy- 
urethan-Lack iiberzogen. Dieser Oberzug dient ais 
Schutz vor Feuchtigkeit und anderen Umwelteinflussen. 

Die Wheatstone'sche BrQckenschaltung kann sowohl 
mit Gleichspannung ais auch mit Wechsebpannung ge- 
speist werden. 



Nachfolgend soil die genauere Anordnung und Ver- 
schaltung der DehnmeBstreifen zur Erfassung der drei 
Krafte und der drei Momente nochmals im einzelnen 
anhand der Fig. 6—11 erlautert werden. In diesen Figu- 
5 ren ist jeweils ein Verdrahtungsplan der DMS-Brucken 
der RadmeBnabe schematisch dargestellt, wobei auch 
die Ausrichtung durch die Angabe des Koordinatensy 
stems (X-Richtung, Z-Richtung und Y-Richtung) klar 
defmiert ist Bezuglich dieses Koordinatensystem* sind 
io in den Fig- 6-11 oben, unten, rechts und links die ent- 
sprechenden MeBstege 1 bis 4 durch Jeweils eine Abbfl- 
dung ihrer vier Flichen dargestellt, wobei die Flachen 
Fi.2, Fi.4. F2A Fx2* fit, F45 nnd F«,4 jeweils parallel 
zur Radialflache der RadmeBnabe bzw. des MeBwert- 
15 aufnehmers ausgerichtet sind Die ubrigen Flachen Fi^ 
Fi^ Fz\, F^ F^i, Fa^. Fv, F^ sind jeweOs senkrecht zu 
der Radialebene ausgerichtet, jedoch and sie in den 
Fig. 6—11 jeweils in einer Bildebene dargestellt, urn die 
Anordnung und die Verschaltung der jeweiligen Dehn- 
2a meBstreifen genau darsteilen zu konnen. 

Das Signal der Langskraft Fx wird unter Verwendung 
einer DMS-Vollbrfickenschaltung aufgenommen. Diese 
Voilbriicke besteht - wie aus den Fig, 6a und 6b zu 
erkennen ist — aus vier Zweigen mit jeweils zwei in 
2$ Serie geschaiteten DehnmeBstreifen. Die genaue An- 
ordnung und Verschaltung ist der Fig. 6a im Detail zu 
entnehmen* An die mit ± P gekennzeichneten An^chlGs- 
sen wird die Versorgungsspannung angelegt und an den 
mit ± Fx gekennzeichneten Anschlussen das Mefisignal 
30 abgenommen. 

In Fig* 6b ist ein Schaltbild einer VollbrQckenschat- 
tung dargestellt, wobei die einzelnen DehnmeBstreifen 
Fxl bis Fx8 an den in Fig. 6a angegebenen MeBstegen 
bzw.MeBstegflachen angeordnet sind. 
35 Anhand der Fig* 6a und 6b wird deutlich, daB die 
DehnmeBstreifen Fxl, Fx3 f Fx5 und Fx7 bei Einwirkung 
einer Langskraft Fx in positiver Richtung die gleiche 
Verformung erfahren, namlich eine positive Wider- 
standsinderung (Dehnung). Auf diese Weise wird die 
40 L-age dieser DehnmeBstreifen in der VollbrBcke be* 
stimmt, so daB Fxl und Fx3 im selben Brflckenzweig 
plaziert werden mussen, da sie auf der Vorder- und 
Ruckseite ernes MeBsteges appliziert sind. 
Die DehnmeBstreifen Fx2, Fx4, Fx6 und Fx8 erfahren 
45 dagegen eine negative Widerstandsanderung. Daher 
milssen sie in benachbarten Bruckenzweigen verschal* 
tet werden. Dcnn in dieser Form wird eine Addition 
aller Dehnungswerte bewirkt und so die Empfindlich- 
keit dieser Vollbrftcke erh^ht 
50 Andern sich die Brflckenwiderstande Rl bis R4 (Rl ^ 
Fxl + Fx3,R2 - Fx6 + Fx8, etc.) in ihrem Wert um den 
Betrag AR, dann wird die Bruckenschaltung , Verst^mmt ,, 
und zwischen den Punkten -t-Fx und -Fx stent eine 
Ausgangsspannung UA an. 
5 5 Werden die MeBstege 1 und 2 durch Seitenkrafte 
belastet, entstehen Torsionskrifte. Es befinden sich je- 
doch auf der Vorder- und Ruckseite eines Steges zwei in 
Serie. geschaltete DehnmeBstreifen. Einer erfahrt eine 
positive und der andere eine negative Widerstandsande- 
60 rung AR Da beide sich im gleichen Briickenzweig befin- 
den, kompensieren sie sich gegenseitig und es werden 
dadurch keine Torsionskraf te bzw. Seitenkrafte gemes- 
sen, obwohl sich die entsprechenden Stege venvinden, 
Durch die beschriebene DMS-Anordnung und Ver- 
schaltung wird ein Obersprechen der Kraft- und Mo- 
mentenkomponentcn ausgeschlossen. 

Die Dehnmefistreifen-Schaltung zur Aufnahme der 
Radaufstandskraft Fz entspricht in ihrer Wirkungsweise 
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und Ausiegung der VoHbnickenschaltung zur Erfassung 
der Ungskraft Fx. Acht DehnmeBstreifen weTden auf 
den zu den MeBstegen 1 bzw. 2 ura 90° venetzten MeB- 
stegen 3 und 4 en t spr echend Fig. 7a appliziert 

Die DchnmebstrcHen Fzi bis Fzg erfahren bei einer 
Kraft in Z- Richtung eine analoge Widerstands&nderung 
wie die DehnmeBstreifen Fxl bis FxS, so daB auf die 
Arbeittweise nicht naher eingegangen werden muB. 

Insgesamt wird durch die vorgenannte Verschaitung 
erreicht daB die Erfassung der LSngs- und Radauf- 
standskraf te beim rotierenden Rad unter Verwendung 
von zwei identischen, um 90* zueinander versetzten 
MeBstellen ermoglicht ist Die Erfassung dieser Krafte 
erfolgt 3m Koordinatensystem des Rades, dh. bei dre- 
hendem Rad ergibt sich em sinusftrmiger Verlauf ftir Fx 
und Fz. Mit Hiif e ernes zeitsynchron erfaBten Raddreh- 
winkels ist eine Koordinatentransformation mogiich 
und man erhalt die auftretenden Krafte bezogen auf das 
Fahrzeugkoordinatensystem. 

Zur Ermittiung der Seitenkraft Fy wird eine Vollbruk- 
ken-Schaltung bestchend aus sechzehn DehnmeBstrei- 
fen an den vler MeBstegen 1-4 appliziert, wobei auf 
der linken und rechten Seite jedes Steges jewcils zwei 
DMS angeordnet sind In jedern Bruckenzweig dieser 
Schaltung befinden sich in Paralleischaltung zwei Paaxc 
von in Reihe geschaiieten DehnmeBstreifen, wie dies in 
den Fig. 8a bzw. 8b dargesteilt ist 

Acht der sechzehn applizierten DehnmeBstreifen, 
nfimlich die mit geraden fndexzahien Fy2. Fy4 bis Fyl6, 
erfahren bei Einwirkung einer positiven Seitenkraft 
(nach innen) die gleiche Widerstandsanderung, also cine 
positive Dehnung. Die am selben Steg befindlichen 
DehmmgsmeBstreifen werden in Reihe geschaltet Die 
Parattelschaltung erfolgt roil den beiden DehnmeBstrei- 
fen gleicher Widerstandsanderung des nachsten um 90° 
versemen MeBsteges. 

Die restlichen mit ungeraden Index2ahiert vorhandc- 
nen DehnmeBstreifen Fyl. Fy3 bis Fyl5 erfahren dage- 
gen eine negative Widcrstandsanderung (Stauchung), 
demzufolge werden diese in den benachbarten Brikken- 
zweigen nach dernselben Schema wie die vorigen DMS 
verschaltet Durch die beschriebeae DMS-Anordnung 
und -Verschaitung wird ein Obersj>rechen der Langs- 
und Radaufstandskraf te ausgeschlossen- 

Die in den Fig. 8a und 8b dargestellte Volibrucken- 
Schaltung ermoglicht das Erfassen der auf das Rad seh- 
licfa wirkenden Belastung unabhSngig vom Hebelarm, 
von Reifenart und Reifengrofle. 

Das durch die Seiten- und/oder RadattfstandskrSfte 
verursachte Sturzmoment Mx um die Lingsachse X 
wird unter Verwendung einer Schaltung gemessen, wie 
sie in den Fig* 9a und 9b dargesteilt ist Diese Schaltung 
besteht aus 16 DehnmeBstreifen, welche an den MeBste- 
gen 1 und 2 seitUch appliziert werden. In jedem Brub 
ken2weig befinden sich vier in Reihe geschaltete Dehn- 
meBstreifen. 

Beim Auftreten eines negativen Sturzmornentes Mx, 
das Rad bewegt sich dabei vom positiven in den negati- 
ven Sturz, werden bei der NuQgrad-Steliung (MeBsteg 1 
oben), die DetutungsmcBstreifen Mxl> Mx3, Mx5 und 
Mx7 oben Radinnenseite weisend, in posiuve Richtung 
gedehnt Analog dazu mussen die DehnmeBstreifen des 
gegenUberliegenden Briickenweiges, um die gleiche 
Widerstandsftnderung zu erzeugen, so plaziert werden, 
daB sie bei Bewegung unten RadauBenseite weisend 
auch eine positive Dehnung erfahren. 

Auf diese Weise werden nicht die Scitenkrafte erfaBt, 
sondcrn nur das von ihnen verursachte Moment Mx. 



Betrachtet man die DehnmeBstreifen zur Ermittlung der 
Seitenkraft Fy am MeBsteg 1, so liegen sie genauspte- 
geibildlich zu dem vom MeBsteg Z Die DehnmeBstrei- 
fen des M raentes Mx dagegen, liegen auf MeBsteg 1 
5 und 2 nicht symmetrisch zueinander, Durch diese ausge- 
wahlte Lage der DehnmeBstreifen wird das Oberspre- 
chen der anderen Belastungen auf das Moment Mx ver~ 
mieden. 

Die restlichen DehnmeBstreifen werden dementspre- 

io chend in den benachbarten gruckenzweigen verschal- 
tet Es ist auch zu erkennen, daB an jeder MeBstegseite 
zwei der vier in Reihe verschaiteten DehnmeBstreifen 
zu finden sind Dies tragi zur besseren Empfincflichkeit 
der Brflckenschaltung und so der Signalgiite bei 

is Die Verschaitung zur Ermittiung des RQckstellmo- 
ments Mz emspricht in ihrer Auslegung und Wirkungs* 
weise in analoger Weise der Vollbrflckenschaltung des 
Sturzmomentes Mx. 
Dies ist 5n den Fig: 10a und 10b zum Ausdmck ge- 

20 bracht, wobei f0r die DehnmeBstreifen Mzl bis Mzl6 
die Ausfuhrungen analog zu den Ausfuhrungen bezug- 
lich desSturzmomentes Mx entsprechend geitea 

Bei Einwirkung eines positiven Rticksteiltnomentes 
um die Hochachse Z gegen den Uhrzeigersinn bei der 

25 Nullgrad-Stellung betrachtet, erfahren acht der sech- 
zehn DehnmeBstreifen tine positive Widerstandsande- 
mng (Dehnung^ n&mlich die Widerstande mit geraden 
Indexzahlen Mz2 bis Mzl6. Die restlichen werden in 
negativer Richtung gcdreht (Stauchungji Es werden die 

30 DehnmeBstreifen mit gleicher Widerstandsanderung, 
die sich an einem MeBsteg befmden, wie beim Sturzmo- 
ment, in Reihe geschaJteL 

Da diese DehnmeBstreifen-Schaltung um 90° zv der 
vom Sturzmoment versetzt an den Meflstegen 3 und 4 

35 liegtp wird sichergestellt, zwei identische MeBstellen zu 
schaffen, diewihrendder Umdrehung der RadmeBnabe 
abwechselnd das Sturz- und das RucksteHmoment er- 
mitteln. 

Demzufolge mOssen sich bei der Aufaeichnung der 

40 Signale wahrend eber Raddrchung unter Belastung far 
beide MeBsteUen zwei um 90° zuemander versetzte Si- 
nusweiien ergeben. Mit geeigneten Rechenverfahren 
kSnnen dann iiber die Winkelfunktion bezogen auf das 
Fahrzeugkoordinatensystem das Sturzmoment Mx und 

4$ das Riickstellmoment Mz ermittelt werden. 

Eine sehr wichtige MeBgrdBe stellt das Brems-An- 
triebsmoment My dar. Es ist in der Fahrzeugentwick- 
lung fur die Dkiensionierung und Erprobung verschie- 
dener Antriebs- und Fahrwerksbauteile notwendig. 

so Zur Erfassung des Momentensignals werden gem'dB 
den Fig* 11a und lib sechzehn DehnmeBstreifen in ej- 
ner Vollbrucke verschaltet Es werden auf der Vorder- 
und Ruckseite alier vier MeBstege i -4 jeweil^ v?er 
DehnmeBstreifen appliziert In jedem Bruckenzweig be- 

55 finden sich gem£8 Fig* lib vier in Reihe geschaltete 
DehnmeBstreifen, zwei davon werden auf denselben 
Stegen und die anderen zwei auf den nachsten um 90° 
versetzten MeBstegen angebracht 
Die Langskraft selbst wird von dieser Schaltung nicht 

so gemessen, sondern nur das von ihr verursachte Brems- 
moment 

Bet Einwirkung eines positiven Bremsmomentes im 
Uhrzeigersinn, beispielsweise an einem rechtsmonrier- 
ten Vorderrad eines Kraftfahrzeugs> erfahren alle 
$5 DehnmeBstreifen der zueinander gegenuberliegewlen 
BriickenzweigB die gleiche Widerstandsanderung. In 
diesem Fall erfahren die DehnmeBstreifen mit geraden 
Indexzahlen My2 bis My 16 eine positive Dehnung. Die 
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restlichen mit ungeradcn Indexzahlen Myl bis Myl5 
erf ahren dagegen eine negative Widerstandsinderung. 

E$ wird dadurch ermogKcht, daB sich die Dchnungs- 
werte aller beteiligten aktiven DehnmeBstreifen addie- 
ren, und so die sehr gute EmpfindlicAkeit diescr Voll- 
brficke gewahrleistet wird WSre der K6rper mit Halb- 
bzw. Viertetbrticken versehen, so wurde man bei glei- 
cher Belastung nur das halbe bzw. viertelce Ausgangssi- 
gnal erzielen. Durch die Verweodung von vier aktiven 
BrQckenzweigen desselben Widerstandswertes besitzt 
diese Verschaltung, genauso vie die vorigen funf Voll- 
brBcken mit ebenfalls vier aktiven Zweigen, den Briik* 
kenfaktor4. 

Insgesamt warden auf aUen vier MeBstegen 1—4 
achtzig DehnungsmeBstreifen angeordnet 

Mit der vorliegenden Radme&nabe wurde ein System 
geschaffen* das in der Lage ist, alle sechs Komponenten 
der auftretenden Radkrafte und Radmomente einwand- 
frei imd zeitsynchron zu erfasseiL 

Bei Messungen, welche die Betriebslasten ohne Uber- 
sprechen hysteresefrei an einem Kraftfahrzeug aufzei- 
gen sollen, werden alie vier Rider des Kraftfahrzeugs 
mit den vorgenaiinten RadmeBnaben bestuckt An- 
schlieflend werden die im Fahrbetrieb ermittelten Be- 
triebslasten auf servohydraulischeti Prufstanden simu- 
liert Dazu werden mit einem ITFC- bzw. RPOProzeB 
(ITFC ** Iterative-lVansfer-Fiuiction-Coinpensation* 
RPC ** Remote- Parameter-Control) die Ansteuerdatcn 
so lange neu berechnet und geandert, bis die Solldaten 
(Fahrbetrieb) mit den Istdaten (PrOfstandssimuiadon) 
uberein$timrnen< Fur diesen Vorgang und der daraus 
resultier enden Gute eines Betriebslasten- Nachfahrver- 
suches ist es notwendig, Soli- und Istwerte am gleichen 
MeBon zu erfassen. Weser Forderung wird durch den 
Einsatzder Mehrkomponentea-RadmeSnabegenugL 

Die simultane Aufzeichnung von Langs- und Sehen- 
kraft, Radlast, Rtickstell-, Sturz- und Antriebs- bzw. 
Bremsmoment ist mfigfich. Die eigenttichen Mefigeber 
des MeSweraufnehmers sind die vier speichenformig 
(jeweils urn 90° versetzt) angeordneten und mit Dehn- 
meBstreifen bestuckten Dehnmefistege, wobei nur 
Schubspannungen ermittclt werden. 

Die RadmeBnabe ist ein komplexes MeBsystem zur 
Signalerfassung, -aufbereirung und Bereitstellung der 
MeBwerte in Form bitseriefler Daten vor Ort, deren 
Obenragung zum Fahrzeug beispielsweise mittels IR- 
Telemetrie erfolgt, Empfangerseitig stehen nach Deco- 
dierung, Wandlung und Verrechmmg bezogen auf das 
Fahrzeugkoordinatensystem die Mefidatcn sowohl in 
analoger Form als auch digital bitserieli zur Verfttgung. 

Die Spannungsvcrsorgung des rotierenden Teils des 
Systems ist mittels induktiver LeistungsQbertragung ge- 
wahrleistet. 

Fiir die Winkelerfassung und Drehrichrungserken- 
nung sind ein Impulsring 27 (Fig. 2) und zwei aktive 
Hall-Sensoren (nicht dargestellt) sowie eine entspre- 
chende Steuerelektronik vorgesehen Der Impulsring 27 
wird an der Innenseite des Rades angeordnet, die Hall- 
Sensoren werden uber einfache Halterungen an Fahr- 
werkskomponenten befestigL Bei einigen bisher einge* 
setzten RadrneBnabensystemen wurde der Sensor zur 
Bestinimung des Radwinkels uber Haitebugel fixiert 
(z. B. an der Vorderachse am Federbeiiutandrohr). Stur- 
zwinkelanderungen, hervorgerufen durch Lenkmano- 
ver. beeinflussen das RadwinkelsignaL Die Verfaischung 
wird durch den Einsatz des Impulsringes zur Bestim- 
mung der Radposition vermieden. 

Das Gesamtgewicht der Radmeflnabe ist gering, da- 
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mit bei dynamischen Messungen Masseverfal$chungen 
kJein bleiben. Dabei ist das Gtwicht an dasjenige der 
OriginalrSlder angenihert worden, wobei zu beachten 
ist, daD e$ sich um ein Sicherheitsbauteii handeit, das 
s ausreichend dimensioniert werden mu0 und eine lange 
Lebeosdauer haben soil Aus diesen Grflnden ist in der 
Konstruktions- und Optimicrungspbase des MeSkar- 
pers eine Finite Elemente Berecbnung durchgefOhrt 
worden. Wlhrend der Inbetriebnahme des Mefisystems 
io wurden umfangreiche Betriebsfestigkeitsuntersucbun- 
gen auf Raderpruf standen durchgefuhrt. 

Bei der WaM der Werkstoffe sind die Anfordcrungen 
hinsicbtiich Funktion, Beanspruchung und Lebensdauer 
berucksichtigt worden sowie die Hefstellungskosten^ 
is Werkstoffe Fiir MeBwenaufnehmer auf DehnmeSstrei- 
f en-Basis mass en gleichzeitig eine hohe Empfindlichkeit 
sowie eine ausreichende Biegewechself estigloeit aufwei- 
sen. Da diese Eigenschaften entgegengesetzt sind, muB 
ein KompromiB gef unden werden. Um dies zu cmichen 
20 wird ein Werkstoff gewahlt, der einen mittleren E-Mo- 
du! hat und hohe Fesugkeitswerte aufweist Der MeB- 
korper mud auBerdem so gestaltct werden, daB er an 
den zu messenden Stellen die hochsie Empfindikhkeit 
besitzt und an den ubrigen Stellen steif er dimensioniert 

Fine gute MeBsignalaufldsung bei geringera Ober- 
sprechen der einzelnen Komponenten wird verlangt- 

Da die Radkrafte im umlaufenden Koordinatensy- 
stem gemessen werden, muB eine Koordinaten-Trans- 
30 formation in das fahrzeugfeste Koordtnatensystem er- 
folgen, Aus diesem Grund rpuB die absolute Winkelstel* 
lung des Rades in bezug auf das Fahrzeug-Koordinaten* 
system standig erf aBt werdea 

Da es sich bei dem Wmkelcodierer am einen Inkre- 

39 mentaigeber handeit muB die Richtung der Raddre- 
hung erf aBt werden, um zu venneiden, daB im Vorzei- 
chen unterschiedliche Winkelftnderungen des Rades 
aufaddiert und falschiicherweise al$ Drehung interpre- 
riertwerden. 

40 Aus der Kombination von Drehrichtung und Impul* 
sen des Inkrementalgebers ergibt sich die absolute Win- 
keisteilung des Rades. Diese ist Grundlage fur die oben- 
genannte Transformation. 

Die auftretenden thermischen Belastungen, hervor- 

45 gerufen durch hohe Bremsscheibentemperaturen z. B. 
durch Foigebremsungen aus hohen Geschwindigkeiten 
oder danach im Stand dorf en nicht zu einem Ausfall des 
MeSsysttms fuhrea Der MeSwertaufnehmer mit inte- 
grierter Elektronik mufl gut von der Luft umstrdmt wer- 

so den. Warmestaus sind zu vermeideiu AuBerdem is^ dax- 
auf zu achten, daB die thermischen Verhaitnisse der 
Bremsanlage (Temperatumiveau* Kuhlleistung) dem 
Sericnstand sehr nahe kommen. Nur wenn diese Bedin- 
gungen erfftllt sind. sind die gemessenen Bremstnoraen- 

55 teund-kraftereprasentativ. 

Aus diesera Grund soli die RadraeSnabe nur im Be- 
rcich der vier MeBstege abgedeckt werden, um eine 
bessere UmstrSmung zu gewahrleisten und einen Aus- 
fall des MeJJsysterns zu vermeiden. 

60 In einem ringfdrmigen Gefiause 24 (Fig, 2) im MeB- 
wcrtaufnehmer 5 befinden sich auf mehreren Uberein- 
anderliegenden Ringplatinen die Verschaltungen der 
sechs DehmncBstrcifcn-Bruckciu die analoge Signalauf- 
bereitung und -wandlung, die Schaltungcn zur Span- 

^5 nungsstabilisierung und zur Bruckcnversorguug. 

Die Dateniibertragung erfolgt mittels IR-Obertra- 
gung, Beispielsweise ist im inneren Ringteil 12 des MeB* 
wertaufnehmcrs 5 ein 2y1indrisches GehauSC 23 ange- 
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ordnet in dem die optoelektrorische Strecke zur Daten- 
iibertragung vom Stator zurn Rotor und das Spuiensy- 
stem mit zugehSriger Elektronik zur Leisiungstibertra- 
gung vom Stator zum Rotor untergebraeht ist 

Die Spannungsversorgung des rotierenden Teils des 5 
System erfolgt mittels bdukdver Obertragung. 

Empfangeraeitig werden nach Decodierurtg, Wand- 
lung und Verrechnung die MeBdaten sowohl in analoger 
Form als aueh digital, bitparallel und wonseriell zur 
Verfiigunggestellt 10 

Die Aurfuhrung der gesamten Elektronik erfolgt in 
stromsparender SMD-Technik und sorgt fur eine Redu- 
2icrung des GesamtvoJumeas und Gewichts. 

Durch die Zusammenschaltung der Dehruneflstreifen 
zu Vollbrucken gelingt eine einwandfreie Trennung der 1*5 
Komponenten. Die Anzahl der Stege ist mit Einschr&n- 
kung frei wlhlbar, jedocli ist voriiegend infolge einer 
Optimierung auf einen entsprechenden Anwendungsfafl 
hin eine Mefisteganzahi von vier gewahlt wordea Die 
Verwendung der modernen PCM-Telemetrie mit Infra- 20 
rot-Obertragungsstrecke garantiert hochste StSrsicher- 
heit und Genavigkeit Der Vorteil beruhnmgsbser 
Obertragungsstrecken gegenuber Schleifring-Dreh- 
ttbertragern ist der geringe Platzbedarf, niedriges Ge- 
wicht und verschleiBfreie Arbeitsweise. 25 

In Kg. 3 ist ein Blockschaltbild fur die Signakiifberei- 
rung und -verarbeitung dargestellt wobei ein Teil am 
rotierenden Teil der RadmeBnabe angeordnet ist und 
ein anderes Teil f eststeht 

Die Signale werden tibertragen, decodiert und die 30 
MeBwerte werden on-line vom rou'erenden Koordina- 
tensystem des Rades auf das Koordinatensystem des 
f ahrzeugs umgerechnet Dazu wird die WinkelsteJlung 
des Rades zeltsynchron zur Aufnahme der MeBsignale 
erfaBt 35 

In einer beispielsweise irn Fahrzeug vorhandenen 
Verrechnungseinheit werden die MeBwerte mit einem 
Microprozessor verrechnet Nach der Synchronisierung 
crgibx $ich eine zeitliche Zuurdnung der MeBwerte zmn 
RaddrehwinkeL Auf dicse Art und Weise erhalt man die 40 
von der Radstellung unabhangigen Absolutkrafte im 
FahrzeugkoordmatensystenL 

Prinzipiel! werden ncben dem MeBwertaufnehmer ei- 
ne modif izierte Felge, ein Radflansch und eine PCM-Te- 
lemetrieubertragvngseinrichtung sowie cin Impuisring 45 
und zwei Hall-Sensoren zur Bestimmung der Winkel- 
stellung des Rades gem&B der vorgenanntcn Ausfuh- 
rungsformbenougt 

Der vom Rad aufgenommene KraftfluB verlauft fiber 
die Felge auf das aufiere Ringtefl to des MeBk&rpers, 50 
weiter iiber die vier MeGstege auf das irmere Ringteil 12 
der RadmeBnabe, dann auf den Radflansch. 

Der Querschnitt der Stege muB ausreichend dimen- 
sioniert sein, damn die resultierenden Spannungen bei 
maximal auftretenden Belastungen oder Belastungs- 55 
kembinationen unter der FlieBgrenze bzw, Ela&tizfrStS- 
grenze des Werkstoffs liegen- Plastische Verformungs- 
anteile wurden den Aufnehmer fiir die geplante Anwen- 
dung unbrauchbar machen, 

Patentanspruehe 

I. RadmeBnabe mil einem MeBwertaufnehmer (5), 
der ein luBeres {10) und ein inneres Ringteil (12) 
umfaflt, 65 

- wobei an dessen auQerern Ringteil (10) eine 
Felge anordenbarist, 

- an dessen innerem Ringteil (12) ein Rad- 



flansch anordenbar ist und 

— beide Ringteile Qber radial verlaufende 
Mefistege (14) mitebander verbunden sind, 

- an denen DehnmeBstreifen(l6) zur Bestim- 
ciung von zu messenden Kraften und Mornen- 
ten angeordnet sind dadurch gekennzeichnet, 
daS die DehnmeB$treifen derart angeordnet, 
ausgerichtet und mitebander verschalten sind, 
daB alle Krifte und Momente Qber die bei Be- 
iastung auftretenden Schubspannungen zu er- 
mitteln sind. 

Z RadmeBnabe nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Beretch des Obergangs zwischen 
den MeBstegen und dem iuBeren Ringteil Durch- 
brilche oder Langldcher (32) angeordnet sind 

I RadmeBnabe nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zcichnet, daB die Lange und Dimensionierung der 
DurcbbrGche oder Langlficher (32) so abgestinum 
ist, daB eine Krafte- und Momententrennung sowie 
eine hohe MeflempfincUichkeit erreicht wird 

4. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB eine 
Obertragungseinricbtung vorgesehen ist, weiche 
durch die DehnmeBstreifen gewonnene Daten von 
der rotierenden RadmeBnabe auf ein fahrzeugfe- 
stesTeil ubertragt 

5. RadmeBnabe nacti Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Obertragungseinrichtung eine In- 
frarqtTelemetrie-Obenragungsemrichtung ist 

6. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Ansptiiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Stromversorgung uber Induktionsschleifen vorge- 
sehenist 

7 t RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet daB zur Er- 
mittiung der Winkeistellung und/oder Drehrich- 
tung des MeBwengebers zumindest ein Hallsensor 
vorgesehen ist, der mit einem mit dem Meflwert- 
aufhehmer (5) verbundenen Impuisring (27) zusam- 
menwirkt. 

8. RadmeBnabe nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Impuisring (27) ferromagnetisch 
ist 

$. RadmeBnabe oacb Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Impuisring (27) eine Co- 
dicrung zur Bestimmung des 0° Winkels des MeB- 
systems aufweist 

10. RadmeBnabe nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Impuisring am 
auBeren Ringteil (10) des MeBwertaufnehmers be- 
festigtist 

1 1. RadmeBnabe nach einem der Anspruche 7 bis 
1 0, dadurch gekennzeichnet daB zwei Hallseasoren 
vorgesehen sind, die derart zueinander wmkelver- 
setzt sind urn cine Drehrichtungserfassung zu er* 
mftglichen. 

12. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB der im in- 
neren Ringteil (12) vorhandene Einbauraura zur 
Aufnahme der Steuerungs- und Auswertelektronik 
hermetweh dicht ist 

II RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB die 
Steuerungs- und Auswertelektronik die Krafte und 
Moraente in Echtzeit (on-line) vom rotierenden 
Koordinatensystem des Rades auf das Fahrzeugko- 
ordinatensystem umrechnet 

14. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
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AnsprGche, dadurch gekennzeichnet, daB eine im 
inneren Ringtedl (12) aufgenommene Steuerungv 
und Auswertevorrichtung vorgesehen ist 
15. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche dadurch gekennzeichnet, daB die 5 
Langskraft Fx mittels DehnmeBstreifen (16) be- 
stimmt wird welche an zur Fahrtrichtung senk- 
f eeht stehenden MeBstegen (14) und dort an MtB- 
stegflachen angeordnet sind die parallel zu einer 
Radialebene des MeSweraufnehmers ausgerichtet 10 
sind 

1& RadmeBnabe nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei der Verwendung von vier 
Me&stegen (14) die Dehiune3strcifen (16) in einer 
VoUbrQckenschaltung verschaltet sind und in den 15 
vier Zweigen der Vollbriickenschaltung jeweils 
zwel in Serie geschaltete DehiimeBstreifen vorge- 
sehen sind, wobei die zwei DehnmeBstreifen eines 
Zweiges an den einander gegenuberliegenden Fla- 
chen eines MeBsteges (14) angeordnet sind. 20 

17. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet dafl die Rad- 
aufstandskraft Fz mittels DehnmeBstreifen (16) be- 
stimmt wird, welche an in Fahrtrichtung ausgerich- 
teten MeBstegen (14) und dort an MeBstegflachen 2s 
angeordnet sind, die parallel zur Radialebene des 
MeBwertaufhehmers ausgerichtet sind. 

18. RadmeBnabe nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB be) der Verwendung von vier 
MeBstegen (14) die DehnmeBstreifen (16) in einer 30 
VollbrQckenschaltiing verschaltet sind und in den 
vier Zweigen jeweils zwei in Serie geschaltete 
DehnmeBstreifen (16) angeordnet sind, wobei die 
zwei DehnmeBstreifen eines Zweiges an den einan- 
der gegenuberUegendea FlSchen eines MeBsteges 35 
vorgesehen sind 

19. RadmeBnabe nach einem, der vorhergehenden 
Anspruche dadurch gekennzeichnet, daB die Rad- 
seitenkraft Fy mittels DehnmeBstreifen (16) be- 
stimmt wird, welche an alien MeBstegen und dort 40 
an jeweils zur Radialrichtung des MeBwertgebers 
senkrechten Flachen angeordnet sind 

20. RadmeBnabe nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei der Verwendung von vier 
MeBstegen (14) die DehnmeBstreifen (16) in einer as 
VollbrQckenschaltung verschaltet sind und jeweils 
zwei in Reihe geschaltete DehnmeBstreifen (16) in 
einem Zweig der VollbrQckenschaltung parallel ge- 
schaltet sind, wobei die beiden DehnmeBstreifen 
(16) in einer jeweiligen Reihenschaltung an den ge- so 
genuberliegenden Flachen jeweils eines MeBsteges 
angeordnet sind und die beiden einer ParaUebchal- 
tung der jeweiligen Reihenschaltungen in einem 
Zweig der Vollbrilcke zugeordneten MeBstege auf* 
einander senkrecht stehen. 55 

21. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Sturzmoment Mx mittels DehnmeBstreifen (16) bc- 
stimmt wird, welche an den senkrecht zur Fahrt- 
richtung ausgerichteten MeBstegen (14) und dort eo 
an jeweils zur Radialachse des MeBwertgebers 
senkrechten Flachen angeordnet sind- 

22. RadmeBnabe nach Anspruch 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei der Verwendung von vier 
MeBstegen (14) die DehnmeBstreifen (16) in einer as 
VollbrQckenschaltung verschaitet sind and In je- 
dem Zweig der VollbrQckenschaltung vier Dehn- 
meBstreifen (16) in Reihe geschaltet sind, von denen 
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jewetts zwei auf gegenflberliegcnden Seiten eines 
MeBsteges (14) angeordnet sind 

23. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Ruck- 
stclUnoment Mz mittels DehnmeBstreifen (16) be- 
stimmt wird, welche an in Fahrtrichtung ausgerich- 
teten und dort an jeweils zur Radialrichtung des 
MeBwertgebers senkrechten MeBstegflBchen an- 
geordnetsind 

24. RadmeBnabe nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet; daB bei der Verwendung von vier 
MeBstegen (14) die DehnmeBstreifen (16) in einer 
Vollbruckenschahung verschaltet sind und in je- 
dem Zweig der VollbrQckenschaltung vier Dehn- 
meBstreifen (16) in Reihe geschaltet sind, von denen 
jeweils zwei. auf gegencberiiegenden Seiten eines 
MeBsteges angeordnet sind 

25. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Bremsmoment My mittels DehnmeBstreifen (16) 
bestirnmt wird welche an alien MeBstegen (14) und 
dort an jeweils zur Radialebene des Mefiwertauf- 
nehmers parallelen MeBstegfl&chen angeordnet 
sind 

26. RadmeBnabe nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei der Verwendung von vier 
MeBstegen (14) die DehnmeBstreifen (16) in einer 
Vollbruckenschaltung verschaltet sind und in je> 
dem Zweig der Vollbruckenschaltung vier Dehn- 
meBstreifen (16) in Reihe geschaltet sind, von denen 
zwei DehnmeBstreifen auf einander gegenuberlie- 
genden Seiten eines MeBsteges und die anderen 
zwei auf den einander gegenuberliegenden Seiten 
eines urn 90 ft winkelversetzten MeBsteges ange- 
ordnet sind 

27. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB die auf 
den MeBstegen angeordneten DehnmeBstreifen 
abgedecktsind 

28. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ver- 
schaltung der einzelnen DehnmeBstreifen zu den 
Bruckenschaltungen auf einer ringf ormigen Flatine 
ausgefuhrtist 

29. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB vier MeB- 
stege (14) vorgesehen sind die jeweils urn 30° win- 
kelversemsind 
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